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Streszczenie

W badaniach wykonano betony lekkie [LWAC] poprzez zastg-
pienie czgsci cementu popiotem lotnym oraz zastgpienie czesci
piasku rzecznego muszlami. Wptyw popiotu lotnego i muszli na
wiasciwosci mechaniczne betonu weryfikowano za pomocg badan
wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu i wytrzymatosci na zginanie. Ponadto analizowano
mikrostrukture betonéw za pomocg skaningowej mikroskopii
elektronowej. Wyniki badan wskazuja, ze zaréwno wytrzymatosé
na Sciskanie, jak i wytrzymato$c¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
zmniejszaty sie wraz ze wzrostem zawartosci popiotu lotnego,
ale spadek wynosit maksymalnie 1,4% i 3,1% wzgledem proébki
referencyjnej, gdy wspotczynnik zastgpienia popiotu lotnego
wynosit 5%. Wraz ze wzrostem udziatu muszli wytrzymato$¢ na
Sciskanie i wytrzymato$c¢ na rozcigganie przy roztupywaniu betonu
najpierw wzrastaty, a nastepnie spadaty, osiggajgc maksymalng
wartos$¢ przy wspotczynniku zastgpienia 10 %. Optymalny udziat
procentowy popiotu lotnego i muszli dla LWAC wynosity odpo-
wiednio 5 % i 10 %. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie, wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy roztupywaniu i wytrzymatos$¢ na zginanie betonoéw
modyfikowanych przy optymalnym wspotczynniku podstawienia
wyjsciowych skfadnikéw wzrosty odpowiednio 0 2,7%, 0,6% i 4,6%
w poréwnaniu z serig referencyjng. Wspoétczynniki korelacji zalez-
nosci wytrzymatosci na Sciskanie od wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu i wytrzymatosci na zginanie wynosity odpowied-
nio 0,911 0,82. W koncowej czesci artykutu zaproponowano wzor
obliczeniowy pokazujacy zalezno$¢ wytrzymatosci na sciskanie
od wspotczynnika podstawienia popiotem lotnym i wspotczyn-
nika podstawienia muszlami na podstawie wzoru Bolomey’a.
Wspétczynnik korelacji miedzy wartoscig obliczong a wartoscig
eksperymentalng wynosit 0,91.

Summary

In this study, lightweight aggregate concrete [LWAC] was prepared
by partially replacing cement with fly ash and partially substituting
river sand with shell. The effects of fly ash and shell on the me-
chanical properties of concrete were studied by compressive test,
splitting tensile test and flexural test. In addition, the specimens
were microscopically analyzed by SEM electron microscopy. The
results showed that both the compressive strength and splitting
tensile strength decreased gradually with the increase of fly ash
replacement ratio, but the maximum reduction was only 1.4 % and
3.1 % when the fly ash substitution ratio was 5 %. With the increase
of shell replacement ratio, the compressive strength and splitting
tensile strength of concrete increased first and then decreased,
reached their maximum value at a substitution ratio of 10 %. The
optimum fly ash substitution ratio and shell replacement ratio for
LWAC were 5 % and 10 %, respectively. The compressive strength,
splitting tensile strength and flexural strength of the experimental
group under the optimum substitution ratio increased by 2.7 %,
0.6 % and 4.6 %, respectively, compared to the control group. The
correlation coefficients of compressive strength with split tensile
strength and flexural strength were 0.91 and 0.82, respectively.
Finally, a compressive strength calculation formula related to fly
ash substitution ratio and shell replacement ratio was proposed
based on the Bolomy formula, and the correlation coefficient be-
tween the calculated value and the experimental value was 0.91.

Keywords: fly ash, seashell waste materials, lightweight aggregate
concrete [LWAC], mechanical properties, SEM, calculation model
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Stowa kluczowe: popiét lotny, materiaty odpadowe z muszli mor-
skich, beton lekki [LWAC], wtasciwosci mechaniczne, skaningowa
mikroskopia elektronowa, model obliczeniowy

1. Wprowadzenie

Beton lekki w poréwnaniu do zwyktego betonu [LWAC] ma stosun-
kowo wysoka wytrzymato$c¢ przy jednoczesnej dobrej izolacyjnosci
termicznej i trwatosci (1,2). Cement portlandzki [OPC] jest po-
wszechnie stosowany jako materiat wigzagcy natomiast naturalny
piasek jako kruszywo drobne. Jednak podczas produkcji cementu
emitowana jest duza ilo$¢ gazéw cieplarnianych, a naturalny piasek
jest surowcem nieodnawialnym. Dlatego tez bardzo wazne jest
znalezienie materiatéw alternatywnych, ktére mogg zastgpic¢ te dwa
skfadniki. Literatura donosi, ze popiét lotny zawiera wiecej metali
ciezkich, ktére moga powodowac zanieczyszczenie gleb i wod,
jesli nie zostang skutecznie oczyszczone (3). Duza ilos¢ odpadow
ze skorupiakow jest wyrzucana na wysypiska $mieci zajmujac
znaczng czes$¢ cennych zasobdéw ladowych lub do wody morskiej
powodujgc zanieczyszczenie wod i powietrza. Dodatkowo produkty
ich rozktadu wydzielajg réwniez nieprzyjemne zapachy. Dlatego
tez wykorzystanie popiotu lotnego i muszli w produkcji betonu ma
ogromne znaczenie dla zréwnowazonego rozwoju, skutecznego
wigzania szkodliwych metali ciezkich i poprawy wydajno$ci pro-
dukgji betonu. Badania wykazaty, ze dodanie popiotu lotnego do
betonu moze poprawi¢ szczelnos¢ strefy kontaktowej kruszywo-
-zaprawa (4,5) i wptyng¢ korzystnie na poprawe mrozoodpornosci
LWAC (6). Ponadto jak wykazano w literaturze, dodanie muszli
do betonu moze poprawi¢ jego szczelnos¢ (7-9), odpornos¢ na
cykle zamrazania i rozmrazania (8,10) i ma pozytywny wptyw na
wiasciwosci izolacji cieplnej i akustycznej betonu (11,12). Nadal
jednak brakuje jasnego zrozumienia wtasciwo$ci mechanicznych
LWAC z popiotem lotnym i muszlami.

Popidt lothny moze by¢ stosowany jako sktadnik cementu, a takze
jako materiat do produkciji kruszyw lekkich poprzez zastosowania
procesu spiekania lub z wykorzystaniem procesu wigzania na
zimno. Chen i in. pokazali, ze gdy popiét lotny jest wprowadzony
do betonu w ilosci 30% jako zamiana cementu, wytrzymatos$¢ na
$ciskanie LWAC po 7 i 28 dniach byta 0 19,2% mniejsza w porow-
naniu do probek referencyjnych. Niemniej jednak wytrzymatosé
na sciskanie po 91 i 120 dniach byta odpowiednio 0 1,0% i 4,8%
wyzsza niz w serii prébek bez popiotu lotnego (13). Nie oznacza
to jednak, ze im dtuzszy czas dojrzewania, tym wyzsza wytrzy-
matos¢ na Sciskanie. Shafigh i in. przedstawili wyniki badan,
w ktorych popioty lotne wprowadzono w duzej objetosci [50%
i 70%]. Badane LWAC miaty nizszg wytrzymatos¢ na $ciskanie we
wszystkich badanych terminach w poréwnaniu z serig referencyjng
(14). Ponadto Guo i in. zbadali wptyw zastgpienia czesci piasku
rzecznego popiotem lotnym na wiasciwosci mechaniczne LWAC
(2). Wyniki pokazaty, ze gdy wspoétczynnik zastgpienia popiotem
lotnym wynosit 20%, wytrzymato$é na Sciskanie po 7 i 28 dniach
byta odpowiednio 0 15,7% i 15,2% nizsza niz w prébkach referen-
cyjnych. Gdy wspotczynnik zastgpienia popiotem lotnym wynosit
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1. Introduction

Lightweight aggregate concrete [LWAC] has the advantages of
relatively high strength, thermal insulation and good durability com-
pared to ordinary concrete (1,2). Traditionally, ordinary Portland
cement [OPC] is generally used as binding material while natural
sand as fine aggregate. However, a large amount of greenhouse
gases is released during the production of OPC, and natural sand
is non-renewable. Therefore, it is of great significance to find al-
ternatives. Studies have shown that fly ash contains more heavy
metals, which will cause soil and water pollution if not effectively
treated (3). A large amount of shellfish waste is discarded in land-
fills or seawater, occupying a significant amount of valuable land
resources, and its decomposition products also emit foul odors
and cause water and air pollution. Therefore, the use of fly ash
and shell in the production of concrete is of great significance
for saving resources, effectively fixing harmful heavy metals and
improving the performance of concrete. Research has found that
adding fly ash to concrete can enhance the interfacial bonding
performance between aggregate and mortar (4,5), and improve the
frost resistance (6) of LWAC. In addition, adding shells to concrete
can enhance its impermeability (7-9), improve its freeze-thaw resi-
stance (8,10), and has a positive impact on the heat insulation and
sound insulation performance of concrete (11,12). However, there
is still a lack of clear understanding of the mechanical properties
of LWAC mixed with fly ash and shells.

Fly ash can be used as cementitious materials, and can also be
prepared into ceramsite or lightweight aggregate as fine aggregate
and coarse aggregate by sintering or cold bonding process. Chen
et al. found that when fly ash replaced 30 % of cement, the 7-day
and 28-day compressive strength of LWAC were both 19.2 %
lower than that of the control group, respectively. Nevertheless,
the compressive strength at 91-day and 120-day was 1.0 % and
4.8 % higher than the group without fly ash (13). However, this
does not mean that the longer the age, the higher the compressi-
ve strength. Shafigh et al. concluded that all high-volume fly ash
[50% and 70%] LWAC exhibited lower compressive strengths at
all ages compared to the control group (14). In addition, Guo et
al. studied the effect of replacing some river sand with fly ash on
the mechanical properties of LWAC (2). The results showed that
when the fly ash replacement ratio was 20 %, the compressive
strength at 7-day and 28-day was 15.7 % and 15.2 % lower than
the control group, respectively. When the replacement ratio of fly
ash was 30 %, the compressive strength of LWAC at 7-day and
28-day was 8.8 % and 5.4 % higher than the group without fly
ash, respectively. Interestingly, Pater et al. observed that when
fly ash was used to replace 40 % natural sand and 80 % cement,
the compressive strength of LWAC at 90 days increased by
14 % compared to the control group [where fly ash only replaced



30%, wytrzymatos¢ na Sciskanie LWAC po 7 i 28 dniach byta
odpowiednio o 8,8% i 5,4% wyzsza w poréwnaniu do serii bez
popiotu lotnego. Co ciekawe, Pater i in. zaobserwowali, ze gdy
popidt lotny zostat uzyty jako 40% alternatywa dla naturalnego
piasku i jako 80% cementu, wytrzymatos¢ na sciskanie LWAC po
90 dniach wzrosta 0 14% w poréwnaniu z grupg kontrolng [gdzie
80% popiotu wprowadzono zamiast cementu] (5). Guneyisi i in.
wykonali lekkie kruszywo z popiotu lotnego [LWA] wykorzystujgc
proces wigzania na zimno. W nastepnej kolejnosci zbadano wptyw
LWA stosowanego jako kruszywo grube w ilo$ci 45% i 60% na
wiasciwosci mechaniczne betonu (15). Wyniki pokazaty, ze wia-
$ciwosci mechaniczne i odpornos¢ na pekanie betonu ulegty osta-
bieniu, gdy wspotczynnik zastgpienia lekkiego kruszywa popiotem
lotnym zostat zwiekszony z 45% do 60%. Ponadto stwierdzono,
ze mozna wyprodukowac¢ beton o wytrzymatosci na Sciskanie
wynoszgcej okoto 40 MPa przy uzyciu lekkich kruszyw z popiotu
lotnego wigzanych na zimno.

W ostatnich latach przeprowadzono wiele badan nad zastosowa-
niem odpadowych muszli w betonie. Przede wszystkim wykazano,
ze popidt z muszli moze czesciowo zastgpi¢ cement. Tayah i in.
odkryli, ze gdy proszek z muszli zostat uzyty do zastgpienia 5%,
10% i 15% cementu, wytrzymatos¢ na sciskanie LWAC wynosita
odpowiednio 29,73 MPa, 28,49 MPa i 26,38 MPa, podczas gdy
seria referencyjna [0%] miata wytrzymato$¢ na Sciskanie na po-
ziomie 29,38 MPa. Oznacza to, ze uzyskano klase wytrzymatosci
25 MPa we wszystkich trzech przypadkach (16). Ponadto wpro-
wadzenie 5% popiotu z muszli do betonu pozwolito na otrzymanie
tego kompozytu odpornego na korozje siarczanowg i alkaliczna.
Wedtug Maglad i in., wprowadzenie 15% popiotu z matz zamiast
cementu spowodowato zwigkszenie wytrzymatosci na Sciskanie,
wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu i wytrzymato$ci
na zginanie lekkiego spienionego betonu odpowiednio o 12,4%,
18,0% i 15,9% w poréwnaniu z serig kontrolng (17). Ponadto,
literatura donosi, ze odpadowe muszle mogg czesciowo zastgpic
piasek rzeczny. Bamigboye i in. badali wptyw czesciowego zasta-
pienia piasku rzecznego muszlami Senilia senilis na wytrzymatos$¢
betonu na $ciskanie (18). Wyniki pokazaty, ze wytrzymato$¢ na
Sciskanie spadata wraz ze wzrostem procentowej zawartosci
muszli po wszystkich czasach dojrzewania [7, 14 i 28 dni], ale
mieszanki z 10% i 20% muszli nadal spetniaty wymagania do-
tyczace wytrzymatosci dla betonu C20. W badaniu Varhen i in.
piasek rzeczny zastgpiono rozdrobnionymi muszlami przegrzeb-
kow (19). Wyniki pokazaty, ze wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu
po 28 dniach nie zmniejszyta sie o wigcej niz 10% w poréwnaniu
z prébka kontrolng, gdy wspotczynnik substytucji cementu wynosit
5%, 20%, 40% i 60%. Muszle moga réwniez zastepowac grube
kruszywo w betonie. Wyniki badarn Bamihboye i in. wykazaty, ze
wytrzymato$¢ na Sciskanie spadata wraz ze wzrostem procentowej
zawartosci muszli. W tym przypadku grube kruszywo zastgpiono
muszlami Senilia senilis [0, 10%, 20%, 30%, 40% i 50%)]. Mieszanki
modyfikowane muszlami w ilosci 10% i 20% nadal osiggaty wyma-
gang wytrzymatos¢ na Sciskanie dla betonu C20 (20). Melais i in.
zbadali wptyw zastgpienia kruszyw naturalnych muszlami morskimi
na wiasciwosci betonu jamistego. Wyniki wykazaty, ze wytrzy-

80 % cement] (5). Furthermore, Guneyisi et al. prepared fly ash
lightweight aggregate [LWA] by using cold bonding process, and
then investigated the effect of LWA as a partial coarse aggregate
[45 % and 60 %] on the mechanical properties of concrete (15).
The results showed that the mechanical and fracture properties
of concrete were weakened when the replacement ratio of fly
ash lightweight aggregate was increased from 45 % to 60 %. In
addition, it was found that concrete with a compressive strength
of approximately 40 MPa could be produced with the cold bonded
lightweight fly ash aggregates.

In recent years, a lot of research has been conducted on the ap-
plication of shells in concrete. First of all, seashell ash can partly
replace cement. Tayah et al. found that when shell powder was
used to replace 5 %, 10 %, and 15 % of cement, the compressive
strength of LWAC was 29.73 MPa, 28.49 MPa, and 26.38 MPa, re-
spectively, while the control group [0 %] was 29.38 MPa. Obviously,
the compressive strength can reach the target strength of 25 MPa
at these three substitution ratio (16). In addition, the durability of
the concrete in terms of resistance to sulfate and alkaline attack
roughly met the standard requirements when shell ash replaced
5 % of the cement. According to Maglad et al., when mussel shell
ash replaced 15 % of cement, the compressive strength, splitting
tensile strength and flexural strength of lightweight foamed concre-
te increased by 12.4 %, 18.0 % and 15.9 % respectively compared
to the control group (17). Secondly, shells can also partly replace
river sand. Bamigboye et al. studied the effect of partial replace-
ment of river sand with Senilia senilis shells on the compressive
strength of concrete (18). The results showed that the compressive
strength declined with increasing percentages of seashells at all
curing ages [7, 14, and 28 days], but 10 % and 20 % seashell
blends still obtained strength requirements for C20 concrete. In
the study of Varhen et al., the river sand was replaced by scallop
crushed seashell (19). The results indicate that the compressive
strength of concrete at 28 days did not decrease by more than
10 % compared to the control group when the shell substitution
ratio was 5 %, 20 %, 40 % and 60 %. In addition, shells can also
replace coarse aggregates in concrete. Experimental results of
Bamihboye et al. showed that the compressive strength declined
with increasing percentages of seashells when the coarse aggre-
gates replaced by Senilia senilis shells [0, 10 %, 20 %, 30 %, 40
%, and 50 %], but the 10 % and 20 % seashell-modified mixes
still achieved the required strength for C20 concrete (20). Melais
et al. investigated the effect of replacing natural aggregates with
marine shells on the performance of pervious concrete. The results
showed that the compressive strength of the concrete mixed with
shell aggregate was lower, but the flexural strength and ductility
were improved. In addition, drainage concrete with good perme-
ability was obtained from the test (21).

In summary, extensive research has been conducted on the
substitution of fly ash and shell for cementitious materials, fine
aggregates, and coarse aggregates in concrete, respectively.
However, there is still little research on the mechanical properties
and their correlation of LWAC mixed with fly ash and shell at the
same time. Therefore, this study investigated the effects of fly
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matos¢ na sciskanie betonu zmieszanego
z kruszywem skorupowym byta nizsza,
ale wytrzymatos¢ na zginanie i ciggliwosc
ulegty poprawie. Ponadto w wyniku bada-
nia otrzymano beton drenazowy o dobrej
przepuszczalnosci (21).

Podsumowujac, przeprowadzono obszerne
badania nad wykorzystaniem popiotéw lot-
nych i odpadowych muszli w kompozytach
cementowych. Zastepowano nimi drobne
i grube kruszywa w betonie. Jednak nadal
niewiele jest badan nad wtasciwosciami
mechanicznymi LWAC zawierajgcymi jednoczes$nie popiot lotny
i muszle. Dlatego w niniejszym artykule zbadano wptyw popiotu
lotnego czesciowo zastepujgcego cement [0, 5%, 10%, 15%, 20%)]
i muszli czgsciowo zastepujgcych piasek rzeczny [0, 5%, 10%,
15%, 20%] na wiasciwosci mechaniczne LWAC. Wykonano ob-
serwacje mikrostruktury SEM. Ponadto przeanalizowano korelacje
miedzy wiasciwosciami mechanicznymi i zaproponowano wzor
do obliczania wytrzymatosci na $ciskanie LWAC w odniesieniu
do wspotczynnika substytucji popiotem lotnym i wspotczynnika

[a]

Rys. 1. Surowce [a] popidt lotny; [b] kruszywo z muszli; [c] piasek z muszli.

zastgpienia muszlami.

2. Materiaty i metody

2.1. Materialy
2.1.1. Spoiwa

W badaniach uzyto cementu portlandzkiego PO 42,5 i popiotu
lotnego klasy I, [rys. 1a]. Sktad chemiczny cementu i popiotu
lotnego przedstawiono w tablicy 1. Wiasciwosci fizyczne cementu
przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 1/ Table 1
SKEAD CHEMICZNY [MASOWY] MATERIALOW

Iy P 7
FB9101 234567809201 2341
sl ul i

0123458678693
el el danil

[b] [c]

Fig. 1. Raw materials [a] Fly ash; [b] Shale ceramsite; [c] Shell sand.

ash partially replacing cement [0, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %] and
shell partially replacing river sand [0, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %] on
the mechanical properties of LWAC through experiments and
SEM electron microscopy techniques. In addition, the correlation
between mechanical properties was analyzed, and a formula for
calculating the compressive strength of LWAC related to fly ash
substitution ratio and shell replacement ratio was proposed.

2. Experimental program

2.1. Experimental raw materials
2.1.1. Cementitious materials

The cementitious materials used in this experiment were PO 42.5
ordinary Portland cement and Class Il fly ash, as shown in Fig. 1[a].
The chemical composition of OPC and fly ash are shown in Table
1. The physical and mechanical performance indicators of cement
are shown in Table 2.

2.1.2. Coarse aggregate

The coarse aggregate used in this experiment was shale ceramsite
with a particle size of 5 ~ 16 mm, as shown in Fig. 1[b]. The physical
performance indicators of shale ceramsite are shown in Table 3.

CHEMICAL COMPONENTS [BY MASS] OF CEMENTITIOUS MATERIALS [%]

Sktad / Composition SiO, Al,O, Fe,O, MgO CaO Na,O SO, K,0 P,Os
Cement/ OPC 24.75 7.44 3.81 - 51.30 - 5.15 0.31 6.59
Popiot lotny / Fly ash 55.8 271 6.5 2.1 2.89 1.1 2.1 1.5 -
Tablica 2 / Table 2
WELASCIWOSCI FIZYCZNE CEMENTU
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT
Gestosc¢ / Density,
Czas wigzania / Setting time, min ¢ kg/m? y CS, MPa FTS, MPa WCFSC, % ROS, %
P tek i i Koni i i
oczal. fa cza§u w.lazanla om.ec czas.u W|§zan|a 3d 284 3q 284
Initial setting time Final setting time 3100 26.3 0.68
78 280 24.4 443 6.30 9.80

Przypis: CS —wytrzymatos¢ na $ciskanie; FTS — Wytrzymato$c¢ na rozcigganie przy zginaniu; WCFSC —wodozadnosé; ROS — pozostatosé na sicie [80 um].

Note: CS-Compressive strength; FTS — Flexural Tensile Strength; WCFSC — Water consumption for standard consistency; ROS — Residue on sieve

[80 pm].
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Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI FIZYCZNE KERAMZYTU

THE PHYSICAL PROPERTIES OF SHALE CERAMSITE

Wymiar ziaren L. Wytrzymatos$¢ na miazdzenie Gestos¢ pozorna L.
Kruszywo grube ; ) Gestos¢ nasypowa 3 ) . Klasa gestosci
Coarse agareqate Particle size range, Bulk density. ka/m?® Cylinder compressive strength, | Apparent density, Density arade
gagreg mm ¥ K9 MPa kg/m? e
Keramzyt / Shale ceramsite 5-16 635.5 3.9 705.3 700

Tablica 4 / Table 4
WEASCIWOSCI FIZYCZNE KRUSZYW DROBNYCH
PHYSICAL PROPERTIES OF FINE AGGREGATE

Gestos¢ nasypowa Gestos¢ pozorna Nasigkliwo$¢ Modut miatkosci
Typy kruszyw drobnych . . . :
. Bulk density, Apparent density, Water absorption, Fineness modulus,
Types of fine aggregate
kg/m? kg/m? % -
Piasek rzeczny / River sand 1550 2720 0.86 2.8
Piasek z muszli / Shell sand 1408 2810 2.04 2.6

2.1.2. Kruszywo grube

Kruszywo grube uzyte w tym eksperymencie to keramzyt produ-
kowany z tupka, o wielkosci granul 5 - 16 mm, jak pokazano na
rys. 1[b]. Wiasciwosci fizyczne keramzytu przedstawiono w tablicy 3.

2.1.3. Kruszywo drobne

Drobne kruszywo uzyte w badaniach to piasek rzeczny i piasek
z muszli odpadowych o rozmiarach ziaren od 0,15 do 4,75 mm
[70% muszli przegrzebkéw i 30% muszli ostryg] [rys. 1c]. Wiasci-
wosci fizyczne przedstawiono w tablicy 4. Analize sitowg ziaren
kruszywa przedstawiono na rys. 2.

2.1.4. Domieszka uplynniajaca

W badaniach wykorzystano domieszke uptynniajgcg zawierajgca
polikarboksylan firmy Tianjin Weihe Technology Development
Co., Ltd. Wiasciwosci deklarowane przez producenta sg zgodne
z odpowiednimi specyfikacjami [tablica 5].

2.1.5. Woda zarobowa

W badaniach uzyto wody wodociggowej z Kluczowego Labora-
torium Zapobiegania Katastrofom i Ograniczania Ich Skutkéw na
Uniwersytecie Naukowo-Technicznym w Szantungu.

2.2. Przygotowanie probek

2.2.1. Skiad betondéw referencyjnych

Sktad betonéw stanowigcych prébki odniesienia zostat przygoto-
wany zgodnie z chinskg normg JGJ/T12-2019 ,Norma techniczna
dotyczgca stosowania lekkiego betonu kruszywowego” i przed-
stawiony w tablicy 6. W nazwie prébek wspdtczynnik substytuciji
popiotem lotnym poprzedzony jest literg F, natomiast wspotczynnik
substytucji piaskiem muszlowym zostat poprzedzony literg B. Na
przyktad F5-B5 oznacza, ze wspétczynnik substytucji popiotem
lotnym wynosit 5%, podczas gdy wspétczynnik substytuciji piaskiem
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Rys. 2. Analiza sitowa kruszyw drobnych

Fig. 2. Grading curve of fine aggregate

2.1.3. Fine aggregate

The fine aggregates used in this experiment were river sand and
shell sand with particle sizes ranging from 0.15 to 4.75mm [70%
scallop shell and 30% oyster shell], as shown in Fig. 1[c]. The
physical performance indicators are shown in Table 4. The grading
curve of fine aggregate is shown in Fig. 2.

2.1.4. Water reducing agent

The polycarboxylate high-efficiency water reducer used in this
research came from Tianjin Weihe Technology Development Co.,
Ltd. Its performance indicators are provided by the manufacturer
and comply with relevant specifications, as shown in Table 5.

2.1.5. Mixing water

The mixing water used in this experiment was tap water from the
Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation of Shandong
University of Science and Technology.
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Tablica 5/ Table 5
WEASCIWOSCI FIZYCZNE DOMIESZKI UPLYNNIAJACEJ
PHYSICAL PROPERTIES OF WATER REDUCING AGENT

Gestos¢ / Density, | Zmniejszenie ilosci wody zarobowej / Water reduction rate,
Forma / Form Wyglad / Appearance pH value
g/ml %
Ciecz / Liquid Blado zotty / Faint yellow 6~8 1.08 30

muszlowym wynosit 5%. Dlatego FO-BO byta probkg odniesienia.
Wspétczynnik wodno-spoiwowy wynosit 0,35, catkowita ilo$¢ spo-
iwa wynosita 440 kg/m3, ilo$¢ wody wynosita 150 kg/m?, punkt pia-
skowy wynosit 40%, a masa domieszki redukujgcej wode to 4 kg/m?.
Stwierdzono, ze wytrzymatos¢ na $ciskanie betonéw prébek od-
niesienia jest zgodna z klasg wytrzymatosci LC30.

2.2.2. Sktad betondéw badanych

Aby zbada¢ wptyw czesciowego zastgpienia cementu popiotem
lotnym i czesciowego zastgpienia piasku rzecznego piaskiem
muszlowym na wiasciwosci mechaniczne LWAC, udziat procen-
towy popiotu lotnego i piasku muszlowego ustalono odpowiednio
na poziomie 0, 5%, 10%, 15% i 20% [stosunek masowy]. Sktad
mieszanek przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 6 / Table 6
SKEAD BETONOW LEKKICH LWAC [kg/m?]
MIX PROPORTION OF LWAC IN TEXT GROUP [kg/m?]

2.2. Design of mix proportion
2.2.1. Mix proportion design of Benchmark group

The mix proportion design of the benchmark group was carried
out in accordance with Chinese standard JGJ/T12-2019 “Technical
standard for the application of lightweight aggregate concrete”,
as shown in Table 6. Among them, the substitution ratio of fly ash
was expressed by F, while the replacement ratio of shell sand was
showed by B. For example, F5-B5 means that the substitution ratio
of fly ash was 5 %, while the replacement ratio of shell sand was
5 %. Therefore, FO-BO was the benchmark group. In addition, F5
means that the substitution ratio of fly ash was 5 %. The water-
-binder ratio of each group of specimens was 0.35, the total amount
of cementitious material was 440 kg/m?®, the water consumption
was 150 kg/m?, the sand rate was 40 %, and the amount of water
reducing agent was 4 kg/m?®. In addition, the compressive strength

Nazw:mr:lle;,zankl Cement Popidt lotny / Fly ash Plel;sijl;rz:zzny Plassil;rln::ijowy Keramzyt / Ceramsite
FO-BO 440 0 744 0 456
FO-B5 440 0 706.8 37.2 456
FO0-B10 440 0 669.6 74.4 456
F0-B15 440 0 632.4 111.6 456
F0-B20 440 0 595.2 148.8 456
F5-BO 418 22 744 0 456
F5-B5 418 22 706.8 37.2 456
F5-B10 418 22 669.6 74.4 456
F5-B15 418 22 632.4 111.6 456
F5-B20 418 22 595.2 148.8 456
F10-BO 396 44 744 0 456
F10-B5 396 44 706.8 37.2 456

F10-B10 396 44 669.6 74.4 456
F10-B15 396 44 632.4 111.6 456
F10-B20 396 44 595.2 148.8 456
F15-B0 374 66 744 0 456
F15-B5 374 66 706.8 37.2 456
F15-B10 374 66 669.6 74.4 456
F15-B15 374 66 632.4 111.6 456
F15-B20 374 66 595.2 148.8 456
F20-BO 352 88 744 0 456
F20-B5 352 88 706.8 37.2 456
F20-B10 352 88 669.6 74.4 456
F20-B15 352 88 632.4 111.6 456
F20-B20 352 88 595.2 148.8 456
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2.2.3. Wymiary probek

W badaniach wytrzymatosci na $ciskanie i wytrzymatosci na roz-
cigganie przy roztupywaniu wykorzystano szesciany o wymiarach
100 mm x 100 mm x 100 mm, natomiast test badania wytrzyma-
tosci na zginanie wykonano dla probek o wymiarze 100 mm x
100 mm x 400 mm. Wykonano 9 probek dla kazdej serii, ktdre
dojrzewaty przez 28 dni. Badania mechaniczne, w tym wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie, wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
i wytrzymatos$¢ na zginanie wykonywano dla 3 probek.

2.3. Metody
2.3.1. Wtasciwos$ci mechaniczne

Wytrzymato$¢ na $Sciskanie po 28 dniach, wytrzymato$é na
rozcigganie przy roztupywaniu i wytrzymatos¢ na zginanie betonéw
zostaty wykonane zgodnie z chinskg normg GB/T 50081-2019
,Norma metod badan wtasciwosci fizycznych i mechanicznych
betonu”. Ponadto wytrzymatosci zmierzono i odpowiednio przeli-
czono uwzgledniajgc efekt skali, wynikajacy z niestandardowego
wymiaru prébek w tym eksperymencie. Warto$ci wytrzymatosci na
Sciskanie przemnozono przez wspotczynnik wynikajgcy ze zmiany
wymiaru probki wynoszacy 0,95, natomiast wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu i wytrzymatosci na zginanie
przemnozono przez 0,85. Szczegdty stanowiska badawczego
przedstawiono na rys. 3[a], [b] i [c].

2.3.2. SEM badanie mikrostruktury

Szescienne prébki betonéw o boku okoto 8 mm [r6znica wyso-
kosci miedzy kazdg grupg probek nie byta wieksza niz 2 mm],

{F
‘ }7 Upper plate

—— Specimen

h=100

[c]

of the reference group of blocks was found to be in accordance
with the strength class of LC30.

2.2.2. Mix proportion design of test group

In order to investigate the influence law of partially replacing cement
with fly ash and partially substituting river sand with shell on the
mechanical properties of LWAC, the replacement ratio of fly ash
and shells were setto 0, 5 %, 10 %, 15 %, and 20 % [mass ratio],
respectively. According to the preliminarily determined parameters
and material indicators, the experimental group mix ratio can be
obtained, as shown in Table 6.

2.2.3. Specimens design

The size of the concrete specimen used in the cube compressive
strength and splitting tensile strength tests is 100 mm x 100 mm
x 100 mm, while the flexural strength test is 100 mm x 100 mm
x 400 mm. The 9 specimens made by each mix proportion were
cured for 28 days for subsequent experiments. Three specimens
were taken for each of the compression test, splitting tensile test
and flexural test.

2.3. Experimental methods
2.3.1. Mechanical test

The 28d compressive strength, splitting tensile strength and flexural
strength of LWAC in each mix proportion was tested according
to the Chinese standard GB/T 50081-2019 “standard for testing
methods of physical and mechanical properties of concrete”. In
addition, the peak load recorded when the specimen is destroyed
needs to be multiplied by the size conversion factor due to the use

F

Upper plate

Steel arc block

Specimen

=100
h=100

- = Wooden block

Lower plate

[b]

(d]
Rys. 3. Stanowiska badan i schematy uktadow probek do badan wiasciwosci mechanicznych; [a] wytrzymato$¢ na Sciskanie; [b] wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy roztupywaniu; [c] wytrzymato$¢ na zginanie; [d] mikroskop SEM do obserwacji mikrostruktury.

Fig. 3. Mechanical tests: [a] the compressive strength test; [b] the splitting tensile strength test; [c] the flexural strength text; [d] the SEM electron mi-

croscopy test.
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zostaty uzyte jako probki do badania mikrostruktury za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego. Wygtadzono dolng
strone probki, a nastepnie moczono jg w alkoholu przez 12 go-
dzin, nastepnie pozostawiono na czystym kawatku szkta w celu
wyschniecia. Mikrostrukture probek obserwowano z uzyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego z emisjg polowsg, jak
pokazano na rys. 3[d].

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wytrzymatosc¢ na Sciskanie

Rys. 4 przedstawia zmienno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie przy
réznym wspotczynniku substytucji popiotem lotnym i wspotczyn-
niku zamiany piaskiem muszlowym. Warto$¢ wytrzymatosci na
Sciskanie byta srednig z trzech prébek.

3.1.1. Wptyw popiotu lotnego

Jak pokazano na rys. 4[a], dla serii prébek ze statg zawartoscig
piasku z muszli wraz ze wzrostem zawarto$ci popiotu lotnego wy-
trzymatos¢ na Sciskanie znaczgco spadata. Spadek wytrzymatosci
byt coraz mniejszy kiedy udziat piasku muszlowego wzrastat. Gdy
udziat popiotu lotnego wzrést z 0 do 5%, spadek wytrzymatosci na
Sciskanie byt niewielki, z maksimum wynoszacym 1,4% [prébka
B20]. Gdy wspotczynnik zastgpienia popiotem lotnym wzrést do
20%, wytrzymato$¢ na Sciskanie nie spadta o wiecej niz 10%
w odniesieniu do probki referencyjnej BO. Warto zauwazy¢, ze
wytrzymatos$¢ na Sciskanie przekroczyta 30 MPa dla wszystkich
badanych probek i dla wszystkich badanych udziatéw procento-
wych popiotéw lotnych i muszli.

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie betondéw stopniowo maleje wraz ze
wzrostem zawartosci popiotu lotnego, co wynika z réznych czynni-
kow. Po pierwsze, ze wzgledu na zmniejszenie zawartosci cemen-
tu, co powoduje mniejszy stopien hydratacji i zmniejszenie ilosci
produktow hydratacji: fazy C-S-H i Ca(OH),. Po drugie, zawarto$c¢
CaO w popiele lotnym jest znacznie nizsza niz w cemencie, im
wyzsza zawartos$¢ popiotu lotnego, tym nizsza zawartos¢ Ca(OH),
w mieszance. Poniewaz Ca(OH), jest substratem w reakcji puco-
lanowej, ze wzgledu na redukcje cementu w mieszance postep
reakcji pucolanowej moze by¢ mniejszy (14). Zmniejszenie za-
réwno ilosci Ca(OH),, jak i C-S-H moze powodowac zmniejszenie
wytrzymatosci na Sciskanie. Wraz ze wzrostem zawartosci popiotu
lotnego spadek wytrzymatosci na Sciskanie byt coraz wiekszy.
Z jednej strony popidt lotny moze stanowi¢ wypetniacz porow
betonu i mie¢ pozytywny wptyw na zageszczenie i wytrzymatosc
na sciskanie. Z drugiej strony, popié¢t lotny jest mniej aktywny niz
cement i reakcja pucolanowa nie kompensuje efektu rozcienczenia
(14). Dlatego tez wraz ze wzrostem wskaznika zastgpienia cemen-
tu popiotem lotnym i spadkiem zawartosci cementu, wytrzymatosé
na sciskanie sie zmniejszata.

3.1.2. Wptyw muszli

Z rys. 4[b] wynika, ze gdy wspdtczynnik zastgpienia cementu
popiotem lotnym jest ten sam, wytrzymato$¢ na Sciskanie we
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of non-standard specimens in this experiment. Among them, the
size conversion coefficient of the compressive testis 0.95, and the
splitting tensile test and the flexural test are 0.85. The details of the
mechanical experiment were illustrated in Figs. 3[a], [b] and [c].

2.3.2. SEM scanning electron microscope test

The cured and molded test blocks were made into samples with
the longest side of about 8 mm [the height difference between
each group of small blocks was not more than 2 mm], which were
used as the observation objects of SEM electron microscope test.
Smoothing the bottom side of the block, and then soaked it in
alcohol for 12 hours, next removed it with tweezers and placed it
on a clean piece of glass to dry. Finally, the microstructure of the
small block was scanned by a field emission scanning electron
microscope, as shown in Fig. 3[d].

3. Results and discussion

3.1. Compressive strength

Fig. 4 showed the variation of compressive strength with different
fly ash substitution ratio and shell replacement ratio. Among them,
the compressive strength value was the average of three data.

3.1.1. The impact of fly ash

As shown in Fig. 4[a], when the shell replacement ratio remained
constant, the compressive strength of the concrete cube gradu-
ally decreased with the increase of fly ash replacement ratio. In
addition, when the replacement ratio of fly ash rised from 0 to 5
%, the decrease in compressive strength was very small, with a
maximum of only 1.4 % [B20 group]. When the fly ash substitution
ratio increased from 0 to 20 %, the compressive strength did not
decrease by more than 10%. It is worth noting that the compressive
strength exceeded 30 MPa at all fly ash replacement ratio and
shell substitution ratio.

The compressive strength of concrete decreases gradually with the
increase of fly ash content, for the following two reasons. First of
all, due to the decrease of cement content, the hydration reaction
is not sufficient, resulting in the decrease of hydration products
phase C-S-H and Ca (OH),. Secondly, because the content of
CaO0 in fly ash is much lower than that of cement, the higher the
content of fly ash, the lower the content of Ca (OH), in the mixture.
Whereas Ca(OH), is one of the necessary conditions for pozzolanic
reaction. Due to the reduction of cement in the mixture, there is not
enough calcium hydroxide to produce C-S-H through pozzolanic
reaction (14). Reduction in both Ca(OH), and C-S-H quantities
decreases the compressive strength. With the increase of fly ash,
the fall in compressive strength showed an increasing trend, and
the reasons are as follows. On the one hand, fly ash can fill the
pores of concrete to a certain extent, increase the compactness,
reduce the initial defects of concrete, and have a positive impact
on the compressive strength. On the other hand, fly ash was less
active than cement and cannot fully occur the volcanic ash effect
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na Sciskanie w zalezno$ci od zawartos$ci [a] popiotu lotnego; [b] muszli.

Fig. 4. The change diagram of compressive strength vs. content of [a] fly ash and [b] shell.

wszystkich seriach najpierw wzrasta, a nastepnie spada wraz ze
wzrostem udziatu muszli. Gdy udziat procentowy muszli w be-
tonie wynosit 10%, wytrzymato$¢ na Sciskanie byta najwyzsza.
Ponadto, w poréwnaniu z probka kontrolng, maksymalny wzrost
wytrzymatosci na Sciskanie wyniést 5,9% [grupa F20-B10]. Gdy
wspotczynnik zastgpienia piasku rzecznego muszlami wzrést do
20%, wytrzymatos¢ na Sciskanie nie spadta o wiecej niz 10%.
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie byta najwieksza dla 10% udziatu muszli
we wszystkich seriach r6znigcych sie udziatem popiotu lotnego.
Gdy wspotczynnik zastgpienia cementu popiotem lotnym wynosi
5%, wytrzymatos¢ na $ciskanie LWAC jest tylko o 0,3 MPa nizsza
od wytrzymatosci prébki bez popiotu. Z perspektywy oszczedzania
zasobdw i zuzycia odpaddw, najlepszy udziat popiotu lotnego to
5%. Mozna zauwazy¢, ze optymalny wspoétczynnik substytuciji
popiotem lotnym i wspotczynnik substytucji muszlami dla LWAC
wynosity odpowiednio 5% i 10%. Powody, dla ktérych wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie wykazuje tendencje wzrostowg, a nastepnie
spadkowg wraz ze wzrostem udziatu muszli wynikajg z réznych
czynnikéw. Z jednej strony, tupliwe muszle moga wypetnia¢ we-
wnetrzne pory betonu i w pewnym stopniu zageszczac go (22),
co ma pozytywny wptyw na wytrzymatosc¢ na sciskanie. Jednakze
negatywny skutek na wytrzymato$¢ jest wynikiem kilku dziatan.
Po pierwsze, w poréwnaniu do piasku rzecznego, powierzchnia
wiasciwa muszli byta wieksza, ale bardziej gtadka i mniej porowata,
€0 zmniejsza przyczepnos$¢ do matrycy cementowej i jakosc strefy
kontaktu muszla-zaczyn (12). Po drugie muszle majg rézny ksztatt
i ostrokrawedzisty przetam, co moze prowadzi¢ do zjawiska nie-
réwnomiernego rozktadu naprezen (23). Ponadto, w poréwnaniu
do piasku rzecznego, muszle charakteryzujg sie wiekszg nasigkli-
woscig, wiec mogg adsorbowac czes$¢ wody zarobowej podczas
procesu wigzania i twardnienia betonu, a tym samym wptywac na
wytrzymatosé na sciskanie (24). Wraz ze wzrostem wspoétczynnika
substytucji muszlami pozytywny wptyw muszli na wytrzymatosé na
Sciskanie moze stopniowo stabngé.

3.1. Wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

W praktyce beton jest poddawany nie tylko naprezeniom $ci-
skajgcym, ale takze naprezeniom rozciggajgcym wynikajgcym

(14). Therefore, with the rise of fly ash replacement ratio and the
drop of cement content, the compressive strength was adversely
affected. When the fly ash replacement ratio was small, the positive
effect was slightly less than the adverse effect. On the contrary, the
positive effect was far less than the adverse effect. Therefore, with
the rise of fly ash substitution ratio, the decrease of compressive
strength increased gradually.

3.1.2. The influence of shells

It can be seen from Fig. 4[b] that when the replacement ratio of fly
ash is constant, the compressive strength rised first and then dec-
lined with the increase of shell substitution ratio. Obviously, when
the shell substitution ratio was 10 %, the compressive strength
was the highest. In addition, compared to the control group, the
maximum increase in compressive strength was 5.9 % [F20-B10
group]. When the shell replacement ratio rised from 0 to 20 %,
the compressive strength did not decrease by more than 10 %.
Moreover, the compressive strength was maximized at 10% shell
substitution ratio for all groups of fly ash substitution ratio. When
the replacement ratio of fly ash is 5 %, the compressive strength of
LWAC is only 0.3 MPa lower than that of 0 %. From the perspective
of saving resources and consuming waste, the best replacement
ratio of fly ash is 5 %. It can be seen that the optimum fly ash
substitution ratio and shell replacement ratio for LWAC were 5 %
and 10 %, respectively.

The reasons why the compressive strength shows an increasing
and then decreasing trend with the increase of shell replacement
ratio are as follows. On the one hand, flaky shells can fill the
internal voids of concrete to a certain extent, and make it denser
(22), which has a positive impact on compressive strength. The
negative effects were mainly in the following three aspects: firstly,
compared to river sand, the specific surface area of shells was
larger and the surface was smooth, which reduced the bonding per-
formance with cementitious materials, and resulted in more cracks
at the connection between shells and cementitious materials (12).
Secondly, the shells were angular and different in shape, which
may lead to the phenomenon of staggered distribution, and made
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu w zaleznosci od zawartosci [a] popiotu lotnego; [b] muszli.

Fig. 5. The change diagram of splitting tensile strength [a]fly ash [b] shell.

z temperatury, skurczu i innych czynnikéw. Wytrzymatos¢ na roz-
cigganie przy roztupywaniu jest waznym wskaznikiem opisujgcym
wiasciwosci betonu. Rys. 5 przedstawia zalezno$¢ wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu w funkcji zamiany cementu
popiotem lotnym oraz zamiany piasku rzecznego piaskiem musz-
lowym. Warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
jest srednig z 3 probek.

3.1.1. Wptyw popiotu lotnego

Zrys. 5[a] wynika, ze dla tej samej zawartosci piasku muszlowego,
wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu stopniowo malata
wraz ze wzrostem wspotczynnika substytucji cementu popiotem
lotnym. Gdy udziat popiotu lotnego wzrést z 0 do 5%, redukcja wy-
trzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu byta bardzo niewiel-
ka, osiggajgc spadek wynoszacy 3,1% [Grupa B5]. Zmniejszenie
wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu znacznie wzrosto,
gdy udziat popiotu lotnego przekroczyt 10%. Gdy udziat procentowy
popiotu lotnego wzrdst z 5% do 10%, spadek wyniost srednio 3%,
poréwnujgc probki z 10% i 15% zamiang, spadek wynidst srednio
4,5%. Warto zauwazy¢, ze wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roz-
tupywaniu przekracza 2,5 MPa dla wszystkich udziatéw popiotu
lotnego i muszli. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
stopniowo malata wraz ze wzrostem zawartosci popiotu lotnego,
a réznica spadku wytrzymatosci wzgledem prébki referencyjnej
wzrastata. Czynniki wptywajgce na obserwowane zmiany byty
podobne jak w przypadku badania wytrzymatosci na Sciskanie.

3.1.2. Wptyw muszli

Z rys. 5[b] wynika, ze dla serii prébek z tg samg zawartoscig
popiotu lotnego, wytrzymatosc na rozcigganie przy roztupywaniu
najpierw wzrastata, a nastepnie malata wraz ze wzrostem wspot-
czynnika zastgpienia piasku muszlami. Najwyzszg wytrzymatosé
na rozcigganie przy roztupywaniu zaobserwowano, gdy udziat
muszli wynosit 10%. Ponadto maksymalny wzrost wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu w porownaniu z probkg odniesienia
wyniost 6,7% [grupa F20-B10]. Co wiecej, roznica wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu miedzy probkami zawieraja-
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the vibration not dense (23). In addition, compared to river sand,
shells have a higher water absorption rate, so they will adsorb
some free water during the curing process of concrete, inhibit
the hydration and hardening rate of concrete, and thus affect the
compressive strength (24). With the increase of shell substitution
ratio, the positive impact of shell on the compressive strength may
gradually weaken, and the negative impact may gradually increase,
which led to such a trend.

3.2. Splitting tensile strength

In practical engineering, concrete is not only subjected to compres-
sive, but also to tensile stresses from temperature, shrinkage and
other factors. Splitting tensile strength is an important indicator to
reflect the tensile properties of concrete. Fig. 5 showed the variation
of splitting tensile strength with different fly ash substitution ratio
and shell replacement ratio. Among them, The splitting tensile
strength value is the average of the test values of three specimens.

3.2.1. The impact of fly ash

It can be seen from Fig. 5[a] that when the shell substitution ratio
was constant, the splitting tensile strength decreased gradually with
the increase of fly ash replacement ratio, and its decline showed a
trend of gradually rising. In addition, when the replacement ratio of
fly ashincreased from 0 to 5 %, the reduction in the spilitting tensile
strength was very small, with a maximum of only 3.1 % [Group
B5]. It was clear that the reduction in splitting tensile strength rised
significantly when the fly ash admixture exceeds 10 %. When the
fly ash substitution ratio increased from 5 % to 10 %, the decline
was 3 % on average, while when it raised from 10 % to 15 %, the
decrease was 4.5 % on average. It is noteworthy that the splitting
tensile strength exceeds 2.5 MPa at all fly ash replacement ratio
and shell substitution ratio.

The splitting tensile strength gradually declined with the rise of
fly ash replacement ratio, and its decreasing amplitude gradually
increased. The specific reason for this change was similar to the
compressive strength of concrete.



cymi rozny udziat popiotu byta wieksza w przypadku, kiedy 10%
piasku rzecznego zastgpiono piaskiem muszlowym. Maksymalny
wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu wyniost
tylko 2,0%, kiedy udziat muszli wzrést z 5% do 10%, podczas
gdy minimalny spadek wyniést 4,3%, gdy udziat muszli wzrést
z 10% do 15%. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
byta najwieksza dla 10% zawartosci muszli, dla wszystkich serii
réznigcych sie zawartoscig popiotu lotnego. Mozna zauwazyé¢, ze
wprowadzenie popiotu lotnego w ilosci 5% oraz muszli w ilosci
10% dato najbardziej korzystne rezultaty dla wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu. Wytrzymato$¢ betonu na rozcigga-
nie przy roztupywaniu wykazywata tendencje najpierw wzrostows,
a nastepnie spadkowg wraz ze wzrostem udziatu piasku z muszli,
a powod tych zmian byt podobny jak w przypadku analizy dla
wynikow wytrzymatosci betonu na Sciskanie.

3.3. Wytrzymatos$c¢ na zginanie

Rys. 6 przedstawia wytrzymatos$ci na zginanie betonéw z rézng
zawartoScig popiotu lotnego i piasku z muszli. Warto$¢ wytrzyma-
tosci na zginanie byta Srednig z trzech probek.

3.3.1. Wptyw popiotu lotnego

Jak pokazano na rys. 6[a], dla serii prébek ze stalg zawartoscig
muszli, wytrzymato$¢ na zginanie najpierw wzrastata, a nastepnie
spadata wraz ze wzrostem zawartosci popiotu lotnego. Gdy udziat
popiotu lotnego wynosit 5%, wytrzymato$¢ na zginanie osiggneta
maksymalng warto$¢. Ponadto wytrzymato$¢é na zginanie byta
najwigksza dla 10% substytucji piasku rzecznego piaskiem muszlo-
wym dla wszystkich serii réznigcych sie udziatem popiotu lotnego.
Zgodnie z otrzymanymi danymi, dodanie 20% popiotu lotnego
miato niewielki wptyw na wytrzymatos$¢ na zginanie, a maksymalny
spadek wynosit 6,4% [grupa F20-B20]. Warto zauwazy¢, ze wytrzy-
matos$¢ na zginanie przekracza 3,9 MPa dla kazdego badanego
betonu z réznym udziatem popiotu lotnego i muszli.

Gdy wspdtczynnik zamiany cementu popiotem lotnym wynosit 5%,
wytrzymato$¢ na zginanie rosta wraz ze wzrostem wspétczynnika
substytucji muszlami. Powodem moze by¢ fakt, ze rozmiar probki
w badaniu wytrzymatosci na zginanie byt wigkszy niz w pozostatych
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3.2.2. The influence of shells

It can be seen from Fig. 5[b] that when the replacement ratio of fly
ash was constant, the splitting tensile strength increased first and
then decreased with the rising of shell substitution ratio. Apparently,
the highest splitting tensile strength was observed when the shell
replacement ratio was 10 %. In addition, the maximum increase
in splitting tensile strength was 6.7 % [F20-B10 group] compared
to the control group. Moreover, the decreasing amplitude in split-
ting tensile strength was greater than the increasing at around 10
% replacement ratio. The maximum increase in splitting tensile
strength was only 2.0 % when shell substitution rose from 5 % to
10%, while the minimum decrease was 4.3 % when it increased
from 10 % to 15 %. Moreover, the splitting tensile strength was
maximized at 10 % shell substitution ratio for all groups of fly ash
substitution ratio. It can be seen that a fly ash admixture of 5 %
and a shell substitution ratio of 10 % was most favorable for the
splitting tensile strength.

The splitting tensile strength of concrete showed a trend of first
increasing and then declining with the increase of shell replacement
ratio, and the reason for this change was similar to the compressive
strength of concrete.

3.3. Flexural strength

Fig. 6 showed the variation of flexural strength with different fly
ash substitution ratio and shell replacement ratio. Among them,
the flexural strength value was the average of three data.

3.3.1. The impact of fly ash

As shown in Fig. 6[a], when the shell replacement ratio remained
constant, the flexural strength increased first and then declined with
the rise of fly ash substitution ratio. When the fly ash replacement
ratio was 5 %, the flexural strength reached its maximum value.
In addition, the flexural strength was maximized at 10 % shell
substitution for all groups of fly ash substitution ratio. According to
data analysis, the addition of 20 % fly ash had little effect on the
flexural strength, with @ maximum decrease of only 6.4 % [F20-

Flexural strength (MPa)
&
T

0 5 10 15 20
The ratio of shell substitution (%)

o]

Rys. 6. Wytrzymato$¢ na zginanie w zaleznosci od zawartosci [a] popiotu lotnego; [b] muszli.

Fig. 6. The change diagram of flexural strength [a]fly ash [b] shell.
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badaniach wtasciwosci mechanicznych, co mogto wptynaé na inny
stopien zageszczenia przy wibracyjnym formowaniu probek a to
mogto spowodowac bardziej rbwnomierne roztozenie ziaren po-
piotu lotnego w betonie i lepszego wypefnienia pustych przestrzeni
wewnatrz betonu. Gdy udziat popiotu byt wigkszy niz 5%, wytrzy-
mato$¢ na zginanie spadata wraz ze wzrostem wspotczynnika
zastgpienia cementu popiotem lotnym. Moze to by¢ spowodowane
zmniejszeniem iloéci cementu w mieszance, mniejszej ilosci wodo-
rotlenku wapnia, oraz fazy C-S-H wynikajgcej z przebiegu reakgji
pucolanowej (14). Redukcja zaréwno ilosci Ca(OH),, jak i C-S-H
zmniejsza wytrzymato$¢ na zginanie.

3.3.2. Wptyw muszli

Na rys. 6[b] pokazano, ze dla serii prébek ze statg zawartoscig
popiotu lotnego wytrzymato$é na zginanie najpierw wzrastata,
a nastepnie malata wraz ze wzrostem zawartosci piasku z muszli.
Maksymalna wartos¢ wytrzymatosci na zginanie wystgpita, dla
udziatu 10%. Ponadto wytrzymato$¢ osiggneta maksimum przy
wspotczynniku zastgpienia cementu popiotem lotnym wynoszgcym
5%. Zgodnie z analizg danych, dodanie 20% muszli miato niewielki
wplyw na wytrzymatos¢ na zginanie, przy maksymalnym spadku
wynoszgcym tylko 4,6% [grupa F20-B20]. Mozna zauwazy¢, ze
wspotczynnik zastgpienia cementu popiotem lotnym wynoszacy 5%
i wspdétczynnik zastgpienia piasku rzecznego muszlami wynoszacy
10% jest najbardziej korzystny z punktu widzenia wytrzymatosci
na zginanie. Wytrzymato$¢ na zginanie wykazywata tendencje
najpierw wzrostu, a nastepnie spadku wraz ze wzrostem udziatu
muszli, a powody tych zmian zostaty wyjasnione przy analizie
wytrzymato$ci na Sciskanie betonu.

3.4. Mikrostruktura

Przeprowadzono analize mikrostruktury betonéw LWAC zawiera-
jacych popidt lotny i muszle. Makroskopowe zmiany wtasciwosci
betonu zostaty wyttumaczone w oparciu o obserwacje strefy
kontaktu kruszywo-zaczyn.

3.4.1. Analiza strefy kontaktowej kruszywo-zaczyn

Rys. 7 przedstawia mikroskopowe obrazy betonu serii F5-B15.
Na podstawie obrazu mozna zauwazy¢, ze ksztatt muszli przy-
pominat ptatki, ktore miaty wigkszy wymiar i gtadkg powierzchnie
w poréwnaniu do ziaren piasku rzecznego. Potgczenie miedzy
muszlami a strefg zaczynu nie wykazuje dobrej przyczepnosci
wzgledem siebie. Ponadto zanotowano liczne pekniecia w strefie
przejsciowej miedzy muszlg a zaczynem oraz piaskiem rzecznym
a zaczynem. Jednak charakter tych peknie¢ byt rozny. Strefa
kontaktowa miedzy muszlg a zaczynem byta szersza, z wiekszg
liczbg peknie¢, a duze peknigcia rozciggaty sie i propagowaty do
wnetrza matrycy cementowej, podczas gdy strefa kontaktowa
miedzy piaskiem rzecznym a matrycg cementowg byta wezsza,
z mniejszg liczbg pekniet.

Rys. 8 przedstawia mikroskopowe obrazy serii F5-B5. Na rys. 8a
mozna zaobserwowac, ze muszla byta precyzyjnie zlokalizowana
w szczelinie miedzy zaprawg a keramzytem, co potwierdzito, ze
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-B20 group]. It is worth noting that the flexural strength exceeds
3.9 MPa at all fly ash replacement ratio and shell substitution ratio.

When the replacement ratio was less than 5 %, the flexural
strength gradually rose with the increase of fly ash substitution
ratio. The reason may be that the specimen size in the flexural
test was larger than that of the cube specimen, and the vibration
process was more sufficient, which made the fly ash particles more
evenly distributed in the concrete, better filled the voids inside the
concrete, and thus slightly improving the flexural strength. When
the replacement ratio was greater than 5 %, the flexural strength
gradually dropped with the rise of fly ash substitution ratio. This
may be due to the reduction of cement in the mixture, there is not
enough calcium hydroxide to produce C-S-H through pozzolanic
reaction (14). Reduction in both Ca(OH), and C-S-H quantities
decreases the flexural strength.

3.3.2. The influence of shells

It can be seen from Fig. 6[b] that when the replacement ratio of
fly ash was constant, the flexural strength increased first and then
declined with the rise of shell substitution ratio. The maximum
value of flexural strength occurred when the shell replacement
ratio was 10 %. Moreover, the flexural strength was maximized
at 5 % fly ash substitution ratio for all groups of the substitution
ratio of shells. According to data analysis, the addition of 20 %
shells had little effect on the flexural strength, with a maximum
decrease of only 4.6 % [F20-B20 group]. It can be seen that a fly
ash substitution ratio of 5% and a shell replacement ratio of 10 %
are most beneficial for the flexural strength.

The flexural strength showed a trend of first increasing and then
decreasing with the increase of shell replacement ratio, and the
reason for this change was similar to the compressive strength
of concrete.

3.4. SEM image analysis

In this section, the micro-analysis of LWAC mixed with fly ash and
shell was carried out. The macroscopic laws of concrete strength
change was supported by observing the interface transition zone
and hydration products.

3.4.1. Analysis of interface transition zone

Fig. 7 showed the microscopic images of group F5-B15. From the
image, it can be observed that the shells were mainly in the form
of flakes, which had a larger specific surface area and a smooth
surface compared to river sand. The connection between the shell
and the cementitious material may be unreliable, and there may
even be unbonded areas. In addition, there were cracks in the
interface transition zone between shell and cementitious material,
river sand and cementitious material. However, these two types of
cracks were different. The interface between shell and cementitious
material was wider, with more cracks, and there were large cracks
extending to the cementitious material matrix, while the interface
between river sand and cementitious material was narrower, with
fewer cracks.
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[a] Peknigcia w strefie kontaktowej muszla-zaczyn / Cracks in the interface transition zone between shell and cementitious material

[b] Pekniecia w strefie kontaktowaj piasek-zaczyn / Cracks in the interface transition zone between river sand and cementitious material

Rys. 7. Obrazy mikrostruktury betonu F5-B5.

Fig. 7. Microscopic diagram of F5-B15 group cubic compressive specimens.

[a] Pory wypetnione muszlami / Shell filling voids

[b] Pory wypetnione popiotem lotnym / fly ash filling voids

Rys. 8. Obrazy mikrostruktury betonu F5-B5.

Fig. 8. Micrographs of group F5-B5 cubic compressive specimens.

beton mogt stac¢ sie bardziej szczelny (2). Jednakze w strefie
miedzy muszlami a matrycg cementowg wystepowaty liczne
pekniecia. Na rys. 8b mozna zaobserwowac, ze niewielka ilo$¢
kulistych czgstek popiotu lotnego wypetnia pory wewnatrz betonu
i przez to prawdopodobnie zwieksza jego szczelno$¢ betonu. Na
rys. 7[a] i rys. 8[a] mozna zauwazy¢, ze muszle mogg petni¢ role
wypetniacza wewnetrznych pustych przestrzeni betonu, ale takze
wptywajg na udziat mikropeknie¢ w matrycy, co moze mie¢ wptyw
na wytrzymato$c betonu.

3.4.2. Analiza mikrostruktury

Poniewaz zatozono, ze muszle nie reagujg chemicznie ze skfad-
nikami betonu, w tej sekcji analizowano jedynie mikroskopowe
zmiany w morfologii betonu dla réznych substytucji cementu
popiotem lotnym. Rys. 9 do 11 przedstawiajg morfologie prébek
z serii FO-B5, F10-B5 i F20-B5. Jak pokazano, produkty hydratac;ji
zidentyfikowane w prébce referencyjnej to gtéwnie C-S-H i Ca(OH),
(7,17). Udziat Ca(OH), zalezy od stopnia rozcienczenia cementu
oraz od reakcji pucolanowej popiotu lotnego, jednakze analiza ilo-
$ciowa na podstawie SEM jest niemozliwa. W reakcji pucolanowe;j

Fig. 8 showed the microscopic images of group F5-B5. It can be
observed from Figure 8a that the shell was precisely located in the
gap between the cementitious material and the ceramsite, which
made the concrete more compact to a certain extent (2). However,
there were relatively wide cracks between shells and cementitious
materials. From Figure 8b, it can be observed that a small amount
of spherical fly ash particles can fill the pores inside the concrete
and enhance the internal compactness of the concrete.

From Fig. 7[a] and Fig. 8[a], it can be seen that the shell not only
played the role of filling the internal voids of concrete, but also
had a wide crack with the cementitious material. This further
confirms the reason why shells affected the strength of concrete
as described earlier.

3.4.2. Microstructure analysis

Since the shell did not participate in the internal reaction of con-
crete, this section only analyzed the microscopic changes in the
internal morphology of concrete as the replacement ratio of fly
ash gradually increased. Therefore, the cube compressive spe-
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[a] Morfologia C-S-H / The microscopic morphology of C-S-H
[b] Morfologia Ca(OH), / The microscopic morphology of Ca(OH),

Rys. 9. Mikrostruktura betonu FO-B5.

Fig. 9. Microscopic morphology of FO-B5 group cubic compressive specimen.

5P 200k 50pA OptiPion ETD 300
[a] [b]
[a] Morfologia C-S-H /The microscopic morphology of C-S-H
[b] Morfologia Ca(OH), / The microscopic morphology of Ca(OH),
Fig. 10. Mikrostruktura betonu F10-B5

Fig. 10. Microscopic morphology of F10-B5 group cubic compressive specimen

[a] [b]
[a] Morfologia C-S-H / The microscopic morphology of C-S-H [b] Morfologia Ca(OH), / The microscopic morphology of Ca(OH),

Rys. 11. Mikrostruktura betonu F20-B5.

Fig. 11. Microscopic morphology of F20-B5 group cubic compressive specimen.

aktywne sktadniki Al,O, i SiO, w popiele lotnym reagujg z Ca(OH),  cimens of FO-B5, F10-B5 and F20-B5 groups were selected for
powstatym w wyniku hydratacji cementu, tworzac C-S-H i C-A-H.  microscopic observation.
Jest to zgodne z wynikami zaobserwowanymi przez Patela i in.

na dyfraktogramie (5). Jednak po 28 dniach dojrzewania nie caly Fig. 9 to 11 showed the internal microscopic morphology of the

cubic compressive specimens of groups F0-B5, F10-B5 and
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popidt lotny ulega reakcji pucolanowej, wiec gdy ilo§¢ popiotu
lotnego wzrosta, udziat produktéw reakcji pucolanowej nie byt
wystarczajgcy, aby zrekompensowac straty spowodowane zasta-
pieniem aktywnego cementu mniej aktywnym popiotem lotnym.
Dlatego wraz ze wzrostem wspoétczynnika substytucji cementu
popiotem lotnym wytrzymatos$¢ betonu spada.

3.5. Analiza korelacji wlasciwosci mechanicznych
betonéw LWAC

3.5.1. Analiza korelacji miedzy wytrzymatoScig na
Sciskanie a wytrzymatoscig na rozcigganie przy
roztupywaniu

Chinska norma projektowania konstrukcji betonowych [GB50010-
2010] podaje odpowiednie wzory opisujgce zaleznos¢ miedzy
wytrzymatoscig na $ciskanie a wytrzymatoscig na rozcigganie przy
roztupywaniu. Amerykanskie normy: ,Building Code Requirements
for Structural Concrete [ACI 318-08]" oraz niektérzy naukowcy
(25,26) pokazali inne wzory opisujace te relacje, ktére majg postac
funkcji potegowych, jak pokazano w réwnaniu [1]. Korzystajgc
z programu Origin do dopasowania danych eksperymentalnych
wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu i wytrzymatosci
na sciskanie, uzyskano wspétczynniki a = 0,02827, b = 1,29983
i wspotczynnik korelacji R2 = 0,91, jak pokazano w réwnaniu [2].
Krzywa dopasowania miedzy wytrzymatoscig na rozcigganie przy
roztupywaniu a wytrzymatoscig na sciskanie zostata pokazana na
rys. 12[a].

fo=a 2, (1

gdzie:
f,, — wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu [MPa];
f,, — wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPal;
aib — state.

f,=0.02827 £,299836 = R2=0.91 2]

gdzie: R? — wspotczynnik korelaciji
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F20-B5, respectively. As shown in the figure, hydration products
developed in 100% OPC mixture consist typically of the C-S-H and
Ca(OH), (7,17). The amount of Ca(OH), depends on the degree
of cement dilution and on the pozzolanic reaction of fly ash, but
quantitative analysis based on SEM is not possible. In pozzolanic
reaction active components as Al,O, and SiO, in fly ash reacts
with Ca(OH), generated by cement hydration to form C-S-H and
C-A-H. This is consistent with the results observed by Patel et al.
in the X-ray diffraction pattern (5). However, at 28d, not all fly ash
can undergo secondary reactions, so when the amount of fly ash
rised, the contribution of secondary reactions was not enough to
compensate for the losses caused by replacing cement with fly
ash. Therefore, with the increase of fly ash substitution ratio, the
strength of concrete gradually decreases.

3.5. Correlation analysis of mechanical properties of
LWAC

3.5.1. Correlation analysis between compressive strength
and splitting tensile strength

The Chinese Code for Design of Concrete Structures [GB50010-
2010] provides relevant formulas for the relationship between
compressive strength and splitting tensile strength. At the same
time, the American Code “Building Code Requirements for Struc-
tural Concrete and Commentary [ACI 318-08]” and some scholars
(25, 26) have also provided more applicable relational expressions,
which are in the form of power functions, as shown in Eq. [1]. Using
Origin to fit the experimental data of splitting tensile strength and
compressive strength, a =0.02827, b =1.29983, and a correlation
coefficient R?=0.91 were obtained, as shown in Eq. [2]. The fitting
curve between the splitting tensile strength and compressive
strength was shown in Fig. 12[a].

w=afs, (]

In the formula: f,; was the splitting tensile strength [MPa]; f,, was
the compressive strength [MPa]; a and b were parameters.
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Rys. 12. [a] Korelacja zaleznos$ci wytrzymatos$ci na Sciskanie od wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu, [b] Korelacja zaleznos$ci wytrzymatosci

na $ciskanie od wytrzymatosci na rozcigganie.

Fig. 12. [a] Fitting curve of compressive strength and splitting tensile strength, [b] Fitting curve of compressive strength and flexural strength.
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3.5.2. Analiza korelacji pomiedzy wytrzymatoscig na
Sciskanie i wytrzymato$cig na zginanie

Istnieje Scisty zwigzek pomiedzy wytrzymatoscig na $ciskanie
i wytrzymatoscig na zginanie. Amerykanska norma ACI318-08
podaje odpowiednie réwnania dla wytrzymatosci na $ciskanie
i wytrzymatosci na zginanie zwyktego betonu. Ponadto Li Xuping
podat inne wzory dla zaleznosci wytrzymatosci na Sciskanie
i wytrzymatosci na zginanie betonu z recyklingu na tej podstawie
sformutowano réwnanie [3](27). W tej sekcji skorygowano rowna-
nia poprzez dopasowanie danych eksperymentalnych. Uzywajgc
programu Origin do poszukiwania charakteru zaleznosci i dopa-
sowania danych eksperymentalnych wytrzymatosci na $ciskanie
i wytrzymatos$ci na zginanie, uzyskano wspétczynniki a = 0,72248
i Rz = 0,82, jak pokazano w réwnaniu [4]. Krzywa dopasowania
pomiedzy wytrzymatoscig na sciskanie i wytrzymatoscig na zgi-
nanie zostata pokazana na rys. 12[b].

fi=ayou (3]

gdzie:
fr— wytrzymatos$¢ na zginanie [MPa];
f,, — wytrzymatos$¢ na Sciskanie [MPa];

a — stata.
f,=0.72248 /fcu , R?=0.81656 [4]

gdzie:

R? — wspoitczynnik korelaciji

3.6. Wzo6r obliczeniowy opisujacy zalezno$é
wytrzymaftosci betonu na Sciskanie od udziatu
popiotu lotnego i muszli w betonie

Brak w dostepnej literaturze publikacji dotyczgcych opracowania
wzoru opisujgcego zalezno$ci wytrzymatosci na sciskanie betonu
w odniesieniu do udziatu masowego popiotu lothego i muszli w be-
tonie. Autorzy Yang (28) i Hedegaard (29) skupili si¢ na korekcie
wzoru Bolomeya, ktory w rzeczywistosci byt zaleznoscig liniowg
miedzy wytrzymatoscig zwyktego betonu a wspotczynnikiem wod-
no-cementowym, jak pokazano w rownaniu [5].

C
fcu,28 = 0(afcu,28 (W - ab] [5]

gdzie:

f..26 — Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie probek szesciennych
betonu po 28 dniach dojrzewania [MPa];

f..—wytrzymatos¢ na Sciskanie cementu po 28 dniach dojrzewania;
C/W stosunek spoiwo / woda;

o,i o, wspoétczynniki regresji, zwigzane z cementem i kruszywem
zastosowanym w betonie.

W zwigzku z tym w tej sekcji zastosowano metode rozdzielania
zmiennych (30) w celu wprowadzenia wspoétczynnikdw substytuciji
popiotem lotnym i wspotczynnika substytucji muszlami w celu
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In the formula: R? was the correlation coefficient.

3.56.2. Correlation analysis between compressive strength
and flexural strength

There was a close relationship between compressive strength
and flexural strength. The American Code ACI 318-08 gave the
relevant equations for compressive strength and flexural strength
of ordinary concrete. Then, Li Xuping provided relevant formulas
for the compressive strength and flexural strength of recycled con-
crete based on this basis, and the formula form was shown in Eq.
[3] (27). This section also corrected the parameters by fitting the
experimental data in this form. Using Origin to fit the experimental
data of compressive strength and flexural strength, a = 0.72248
and R?= 0.82 were obtained, as shown in Eq. [4]. The fitting cu-
rve between the compressive strength and flexural strength was

shown in Fig. 12[b].
fi=ayfou [3]

In the formula: f; was the flexural strength [MPa]; f,, was the com-
pressive strength [MPa]; a was parameter.

f,=0.72248 /fw , R?=0.81656 [4]
In the formula: R? was the correlation coefficient.

3.6. Calculation formula for compressive strength of
concrete related to fly ash substitution ratio and
shell replacement ratio

There are not many studies on the calculation formula for compres-
sive strength of concrete related to fly ash replacement ratio and
shell substitution ratio at home and abroad. The research contents
of Yang (28) and Hedegaard (29) were based on the correction
and improvement of Bolomey ‘s formula, which was actually a
linear formula between ordinary concrete and water-cement ratio,
as shown in Eq. (5).

C
fcu,28 = 0(afcu,28 (W - ab] [5]

In the formula: £, ;s was the compressive strength of the concrete
cube at 28 days [MPa]; f,, was the measured compressive strength
of cement at 28 days; C/W was the ash to water ratio; o, and o,
were regression coefficients, which were related to the cement
and aggregate used.

In view of this, this section used the variable separation method
(30) to introduce the fly ash substitution ratio coefficient y- and the
shell replacement ratio coefficient y; to modify Eq. [5]. The revised
formula was shown in [6-8].

=100 125 6]

Ye=CXp+d [7]



zmodyfikowania réwnania [5]. Zmieniony wzor przedstawiono we
wzorach [6 - 8].

fou2e = VeVs fce[al% + b) [6]
Ye=CXe t d [7]
Ys = CXg+ h [8]

Wz6r obliczeniowy wytrzymatosci na Sciskanie betonu w odniesie-
niu do wspétczynnika zastgpienia popiotu lotnego i wspoétczynnika
zastgpienia muszlami uzyskano poprzez potaczenie rownan [6] do
[8], jak pokazano w rownaniu [9].

fouo8 = fc,{a% + b}ch +d)exg+h) [l

We wzorze:
Xr — wspotczynnikiem substytuciji popiotem lotnym [%];
Xg — wspoitczynnik substytucji muszlami [%];

f.. — zmierzong wytrzymato$c¢ na $ciskanie po 28 dniach, z warto-
Scig 44,1 MPa w eksperymencie;

C/W — wspétczynnik spoiwo do wody, ktory w eksperymencie
przyjeto jako 2,857.

Analiza uzyskanych danych wykazata, ze zalezno$ci miedzy
wytrzymatoscig na $ciskanie a wspoétczynnikiem substytucji musz-
lami nie majg charakteru funkgciji liniowej. Dlatego réwnanie [9]
podzielono na dwie sekcje, aby utworzyé model segmentowany,
jak pokazano w réwnaniu [10].

fce(a1 % + by }qu +dy)exg+h) 0<xg<10

f [10]

cu,28 =

fce(az % +b, }CZXF +dy)esxg+hy), 10<x5<20

gdzie:

ai, @, by, by, €4, C,, dy, d,, €4, €,, hy, h, - wspbtczynniki korelacji

Analize regresji nieliniowej danych eksperymentalnych przeprowa-
dzono przy uzyciu programu Origin, a nastepnie wyprowadzono
wzoér wytrzymatosci betonu na sciskanie w odniesieniu do wspot-
czynnika zastgpienia popiotem lotnym i wspotczynnikiem zasta-
pienia muszlami, jak pokazano w réwnaniu [11]. Wspotczynnik
korelacji wynosit 0,91.

fou2e =
53[0.355 % + 0.845}— 0.016 x£ + 3.462)(0.006 x5 + 1.453), 0< x5<10
56[0.341% + 0.768}— 0.012.x¢ + 2.496)(—- 0.012 x5 +1.803), 10 < x5 <20
[11]

Aby dokfadniej przeanalizowa¢ btad pomiedzy wartosciami eks-
perymentalnymi i warto$ciami przewidywanymi ze wzoru, wartosci
$redniego btedu kwadratowego [MSE] obliczono zgodnie z réw-
naniem 12 i naniesiono na wykres zaleznosci wytrzymatosci od
sredniego btedu kwadratowego, jak pokazano na rys. 13.

Ys=CXg*+ h 8]

The calculation formula of concrete compressive strength related to
fly ash replacement ratio and shell substitution ratio was obtained
by combining equations [6] to [8], as shown in Eq. [9].

fouo8 = fce(a% + b}ch +d)exg+h) [l

In the formula: x- was the fly ash substitution ratio [%]; x; was the
shell replacement ratio [%]; f,, was the measured compressive
strength of cement at 28 days, with a value of 44.1MPa in the
experiment; C/W was the ash to water ratio, which was taken as
2.857 in the experiment.

The analysis of the test data showed that the relationship between
the compressive strength and the shell substitution ratio cannot
be simply regarded as a linear function. Therefore, Eq. [9] was
divided into two sections to establish a segmented model, as
shown in Eq. [10].

1’09(31’fy+b1}c1x,_-+d1)(e1xs+/71), OSXBS1O [10]

fcu,28 =

fce(az % +b, }CQX,_— +dy)esxg+h), 10<x3<20

In the formula: a,, a,, b,, b,, ¢4, C,, d,, ds,, €4, €,, hy, h, were cor-
rection coefficients.

The nonlinear regression analysis of the test data was carried
out by using Origin, and then the calculation formula of concrete
compressive strength related to fly ash replacement ratio and shell
substitution ratio was derived, as shown in Eq. [11]. The correlation
coefficient was 0.91.

fcu,28 =
49(0.355 % +0.845 ](— 0.016 x¢ + 3.462)(0.006 x5 +1.453), 0< x5 <10

45[0.341% + 0.768}— 0.012 x¢ +2.496)(- 0.012.x5 +1.803), 10 < x5 <20

(1]

—=— Test values
—o— Predicted values

[o%)
v

Compressive strength (MPa)
® K

Rys. 13. Sredni btagd kwadratowy - diagram.

Fig.13. Mean Squared Error analysis diagram.
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1 0.5
MSE = [nz(ﬂ - f,ﬂ [12]

gdzie:
f,— warto$¢ badana wytrzymatosci (MPa); f, — wartos¢ przewidy-
wana wytrzymatosci (MPa); liczba wynoszaca 25.

Im warto$¢ MSE jest blizsza 0, tym wyzszy stopien zgodnosci. Jak
wida¢ na rysunku 13, wartos¢ MSE dla rownania 11 jest mniejsza.
Wieksza warto$¢ R? i mniejsza warto$¢ MSE wskazujg na wysoki
stopien zgodnosci miedzy wartosciami przewidywanymi i bada-
nymi, co dowodzi dobrego dopasowaniu modelu przewidywania
wytrzymato$ci betonu na Sciskanie.

4. Wnioski

W artykule przeprowadzono badania doswiadczalne dotyczace
wiasciwosci mechanicznych i modelu obliczeniowego dla betonéw
lekkich LWAC zawierajgcych popiot lotny i muszle. Na ich podsta-
wie sformutowano nastepujace wnioski.

1. Wraz ze wzrostem dodatku popiotu lotnego w betonie wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie i wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
betonu wykazywaty tendencje malejgca. Jednak zmniejszenie
wytrzymatosci nie byto znaczne. Gdy udziat wynosit 5%, maksy-
malne zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie wyniosto 1,4%
[seria F5-B20], podczas gdy spadek wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu wyniost 3,1% [seria F5-B5].

2. Wraz ze wzrostem udziatu muszli, wytrzymatos$¢ na Sciskanie
i wytrzymato$c¢ na rozcigganie przy roztupywaniu betonu wykazy-
waly najpierw tendencje wzrostu, a nastepnie spadku, osiggajagc
maksymalng wartos¢ przy udziale 10%.

3. Wytrzymatos¢ betonu na zginanie wykazywata najpierw tenden-
cje wzrostu, a nastepnie spadku wraz ze wzrostem udziatu popiotu
lotnego, jak réwniez przy zwiekszeniu udziatu muszli i osiggneta
maksymalng warto$¢ dla betonéw z 5% udziatem popiotu lotnego
i 10% udziatem muszli.

4. Optymalny udziat popiotu lotnego i muszli dla lekkich betonéw
LWAC wynosit odpowiednio 5% i 10%. W poréwnaniu z grupg
kontrolng [FO-BO] wytrzymato$¢ na $ciskanie grupy F5-B10 wzrosta
0 2,7%, wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu wzrosta
0 0,6%, a wytrzymato$¢ na zginanie wzrosta o 4,6%.

5. Wytrzymato$¢ na Sciskanie wykazywata dobrg korelacje z wy-
trzymatoscig na rozcigganie przy roztupywaniu i wytrzymatoscig na
zginanie, ze wspétczynnikami korelacji wynoszacymi odpowiednio
0,91i0,82.

6. Wz6r obliczeniowy opisujgcy zaleznos¢ wytrzymatosci na Sci-
skanie betonu w odniesieniu do udziatu popiotu lotnego i muszli
miat dobre dopasowanie. Wspétczynnik korelacji wynidst 0,91.

Konflikty interesow

Autorzy oswiadczaja, ze nie wystepujg zadne konflikty interesow.

392

To further analyze the error between the experimental values
and the predicted values of the formula, the Mean Squared Error
[MSE] values were calculated according to Eq. 12 and plotted on
the mean squared error graph as shown in Fig. 13.

1 0.5
MSE = [nz(ft—&)ﬂ [12]

In the formula, f£- test value (MPa); f, - predicted value (MPa),
takes a value of 25.

The closer the MSE value is to 0, the higher the degree of agre-
ement. As can be seen from Figure 13, the MSE value of Eq. 11 is
smaller. The larger R2 value and the smaller MSE value indicate a
high degree of agreement between the predicted and test values,
which demonstrating the good applicability of the concrete com-
pressive strength prediction model.

4. Conclusions

This article conducted experimental research on the mechanical
properties and calculation model of LWAC mixed with fly ash and
shells. The following conclusions were drawn.

1. With the increase of fly ash replacement ratio, the compressive
strength and splitting tensile strength of concrete showed a gradu-
ally decreasing trend. However, the reduction was not significant.
When the substitution ratio was 5 %, the maximum reduction in
compressive strength was only 1.4 % [F5-B20 group] while splitting
tensile strength was only 3.1 % [F5-B5 group].

2. With the rise of shell substitution ratio, the compressive strength
and splitting tensile strength of concrete showed a trend of first
increasing and then decreasing, and reaching the maximum value
at the replacement ratio of 10 %.

3. The flexural strength of concrete showed a trend of increasing
first and then decreasing with the increase of both fly ash and
shell replacement ratio, and reached its maximum value at a fly
ash substitution ratio of 5 % and a shell replacement ratio of 10
%, respectively.

4. The optimum fly ash substitution ratio and shell replacement
ratio for LWAC were 5 % and 10 %, respectively. Compared to
the control group [FO-BOQ], the compressive strength of the F5-B10
group increased by 2.7 %, the splitting tensile strength rised by
0.6 %, and the flexural strength increased by 4.6 %.

5. The compressive strength had a good correlation with the
splitting tensile strength and flexural strength, with correlation
coefficients of 0.91 and 0.82, respectively.

6. The calculation formula for compressive strength of concrete
related to fly ash substitution ratio and shell replacement ratio had
high accuracy. The correlation coefficient was 0.91.
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